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Abstract of DE1 9802302 

A piezoelectric actuator has internal electrodes 
(7) alternately contacting different ones of two 
external electrode groups (3-6) on different side 
faces. A piezoelectric actuator has: (a) a stack of 
piezoelectric plates (2) of polarization direction 
perpendicular to the plate plane; (b) a control 
voltage source (11 ) with two connections (12a, 
b); (c) two groups of external electrodes (3-6) 
electrically connected to respective control 
voltage source connections and applied to 
different side faces of the stack; and (d) internal 
electrodes (7) arranged between the plates and 
alternately contacting different external 
electrodes. Preferred Features: The piezoelectric 
material is a lead zirconate-titanate (PZT). 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Piezoelektrischer Aktor 

Die vorliegende Erfindung betrifft einen piezoelektri- 
schen Aktor (1), bei dem die Neigung zur Rifcbildung im 
Aktor gegenuber dem Stand derTechnik deutlich verrin- 
gert ist und die Moglichkeiten zur Rifcuberbruckung ver- 
bessert wind. Der erfindungsgemafce piezoelektrische Ak- 
tor weist eine Vielzahl von Scheiben (2) aus einem piezo- 
elektrischen Material, deren Polarisationsrichtung senk- 
recht zur Scheibenebene verlauft und die in Richtung ih- 
rer Polarisationsrichtung ubereinandergestapelt sind, 
eine Steuerspannungsquelle (11) mh zwei Anschlussen 
(1 2a, 12b), zwei Gruppen von jeweils mindestens zwei Au- 
Benelektroden {3, 5; 4, 6) und die Vielzahl von Innenelek- 
troden (7, 8, 9, 10), die jeweils zwtschen den piezoelektri- 
schen Scheiben (2) angeordnet sind, auf. Dabei sind die 
AuGenelektroden der ersten Gruppe (3, 5) mit einem er- 
sten AnschluS (12a) der Steuerspannungsquelle (11) und 
die AuBenelektroden der zweiten Gruppe (4, 6) mit dem 
zweiten AnschluR (12b) der Steuerspannungsquelle (11) 
eiektrisch verbunden, und die Innenelektroden (7, 8, 9, 10) 
kontaktieren die AuSenelektroden (3, 4, 5, 6) altemierend 
in einer Art und Weise, dafc jeweils eine Innenelektrode (7, 
9) mit dem einen AnschluB (12a) der Steuerspannungs- 
quelle (11) und die in Stapel richtung nachste Innenelek- 
trode (8, 10) mit dem anderen Anschlufc (12b) der Steuer- 
spannungsquelle (11) eiektrisch verbunden ist, wobei die 
Innenelektroden (7-10) die AuBenelektroden (3-6) in zykli- 
scher Abfolge kontaktieren. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von eincm piezoelektrischen Ak- 
tor, wie er z. B. aus der DE 37 13 697 Al bekannt ist. 

Piezoelektrische Aktoren bestehen, wie inFjg. 3 schema- 
tisch dargestellt, ublicherweise aus mehreren stapelartig 
iibereinander angeoxdneten Scheiben 2 aus einem piezoelek- 
irischen Material, sogenannten Piezoelementen, wobei die 
Stapelrichtung in Richtung der gemeinsamen Polarisations- 
richtung der piezoelektrischen Scheiben gewahlt ist. An 
zwei Seilenflachen des S Lapels bzw. Piezostacks ist jeweils 
eine Aufienelektrode 3, 4 angebracht, die mit einem An- 
schlufi 12a, 12b einer SteuerspanmwgsquelJe 11 elektrisch 
verbindbar ist, Zwischen den piezoelektrischen Scheiben 2 
sind jeweils die Innenelektroden 7, 9 des piezoelektrischen 
Aktors 1 angeordnet. Die Innenelektroden 7, 9 sind dabei im 
Wechsel jeweils nur mit einer der AuBenelektroden 3, 4 
elektrisch durchkontakticrt, so daB die benaebbart iiberein- 
ander angeordneten Innenelektroden 7 und 9 jeweils mit den 
verschiedenen Anschliissen 12a und 12b der Steuerspan- 
nungsquelle 11 elektrisch verbunden sind. 

Bei dieser Anordnung eines piezoelektrischen Aktors ist 
jedes Piezoelement 2 an beiden Scheibenoberfiachen mit ei- 
ner Elektrode 7, 9 verbunden, die iiber die AuBenelektroden 
3, 4 mit einer elektrischen Spannung beaufschlagbar sind. 
Bei Beaufschlagung mit der Spannung dehnt sich jedes der 
stapelartig iibereinander angeordneten, scheibenartigen Pie- 
zoelemente 2 in Richtung des zwischen den Elektroden 7, 9 
entstchenden elektrischen Feldes, dessen Richtung mit der 
Polarisationsrichtung der piezoelektrischen Scheiben 2 zu- 
sammenfallt, aus. Durch die grofie Anzahl der gestapelten 
Piezoelemente 2 ist ein relativ groBer Hub der Gesamtan- 
ordnung bei gleichzeitig relativ kleiner Ansteuerspannung 
erreichbar. 

Piezoelektrische Aktoren der oben beschriebenen Art 
konnen zu verschiedenen Zwecken verwendet werden, bei- 
spielsweise zur Betatigung eines \fentilschlieBk6rpers eines 
Brennstoffeinspritzventils, zur Betatigung von Hydraulik- 
ventilen, zum Antrieb von Mikropumpen, zur Betatigung 
von elektrischen Relais, und dergleichen. Aus dem Stand 
der Technik sindbereiis verschiedene solcher Anwendungs- 
moglichkeiten bekannt 

Aus der EP 0 361 480 Bl ist beispielsweise eine Kraft- 
stoff-EinspritzdQse fiir Vcrbrcnnungskraftmaschinen be- 
kannt, bei der zum Offnen und SchlieBen der Einspritzdiise 
die Ventilnadel in Hubbewegungen versetzt wird. Das An- 
triebselement fur diese Hubbewegungen besteht dabei aus 
einem Stapel piezoelektrisch anregbarer Scheiben, die mit 
flachigen Elektroden versehen sind. 

Ein weiteres EinspritZYentil fur Kraftstoffeinspritzsy- 
steme in Brennkraftmaschinen, wie direkt einspritzende 
Dieselmotoren und dergleichen, ist aus der 
DE 35 33 085 Al bekannt, das ebenfalis zum Offnen und 
SchlieBen des Ventils durcb Hubbewegung bzw. Verschie- 
ben der Ventilnadel ein piezoelektrisches Stellglied auf- 
weist. Das piezoelektrische Stellglied besteht auch hier aus 
einer Vielzahl von scheibenfbrmigen Piezoelementen und 
ist iiber eine anlegbare Spannung in sehr kurzer Zeit in sei- 
ner axialcn Richtung vcriangerbar bzw. vcrkurzbar. 

Ferner ist in der DE 38 00 203 C2 ein Kraftstoffeinspritz- 
ventil mit einem piezokeramischen Ventilstellglied mit auf- 
einander geschichteten Piezo-Keramikplatten mit Span- 
nungszufiihrungen zu jeder Piezo-Keramikplatte offenbart. 
Das besondere Kennzeichen des bei diesem Einspritzventil 
verwendeten piezoelekuischen Aktors ist die Aufeinander- 
schichtung von gepaarten Keramikplatten entgegengesetzter 



Polaritat, um auf diese Weise den Stellweg des piezokerami- 
schen Ventils zu vergroBern. 

Als weitere Anwendungsmoglichkeit fur piezoelektrische 
Aktoren ist aus der EP 0 477 400 A 1 eine Anordnung fur ei- 
5 ncn Wegtransformator eines piezoelektrischen Aktors be- 
kannt, die eine HubvergrGfierung des piezoelektrischen Ak- 
tors schaffen soli. 

In den oben beispielhaft aufgefuhrten Druckschriften, die 
jeweils eine mogliche Anwendung fiir piezoelektrische Ak- 
io toren der eingangs genannten Art offenbaren, sind der Auf- 
bau und die Funktionsweise der verwendeten piezoelektri- 
schen Aktoren zwar nicht im einzelnen beschrieben, sie ent- 
sprechen aber im wesentlichen denjenigen oben anhand von 
Fig. 3 beschriebenen Aktoren. 
15 Bei den herkommlichen piezoelektrischen Aktoren tritt 
die piezoelektrisch erzeugte Dehnung wegen der Verbin- 
dung der gestapelten Piezoelemente 2 und Innenelektroden 
7, 9 mit den beiden AuBenelektroden 3, 4 bauptsachlich nur 
im mittleren Bereich auf, wo sich die Innenelektroden 7 und 
20 9 gegenubcrstehen. In den Randzoncn 13, wo sich die In- 
nenelektroden 7 und 9 nicht direkt gegemiberstehen, ent- 
steht ein Bereich mit geanderter Feldstarke und demzufolge 
auch Zugspannungen. Aufgrund dieser Zugspannungen 
kommt es in solchen Aktoren haufig zu RiBbildungen. Die 
25 Entstehung solcher Risse wird im folgenden anhand der Fig. 
4A und B naher erlautert Dabei zeigt Fig. 4A den Aktor 1 
imneutralen Zustand, d. h, ohne angeiegte Steuerspannung, 
und Fig. 4B zeigt den Aktor 1 im Betrieb, d. h. mil angeleg- 
ter Steuerspannung und daraus resultierender Dehnung der 
30 Piezoelemente 2. 

Die Fig. 4A und 4B zeigen den Ausschnitt IV eines kon- 
ventioneilen piezoelektrischen Aktors gemaB Fig. 3 in ver- 
groBerter Darstellung. In dem Grenzgebiet zwischen dem 
Stapel aus Piezoelementen 2 und Innenelektroden 7, 9 und 
35 den AuBenelektroden 3, 4 kann man zwei Bereiche 13, 14 
unterscheiden. In dem einen Bereich 13 ist die Innenelek- 
trode 7 nicht bis zu der Aufienelektrode 4 durchkontaktiert 
und die fur das Piezoelement 2 iiblicherweise verwendete 
Keramik ist in diesem Bereich 13 durchgesintert. In dem an- 
40 deren Bereich 14 ist die Inneneiektrode 9 zu der Aufienelek- 
trode 4 durchgefuhrt, hat aber keinen Xontakt zu der ande- 
ren Aufienelektrode 3. Die Haftfestigkeit im zweiten Be- 
reich 14, d. h. zwischen Piezoelement 2 und Inneneiektrode 
9, ist um den Faktor 3 bis 5 kleiner als die Haftfestigkeit in 
45 dem Bereich 13 innerhalb des piezoelektrischen Materials. 
Bei Anlegen einer Steuerspannung kommt es in der Mitte 
des Aktors 1 zu groBeren Dehnungen als im Grenzgebiet zu 
den AuBenelektroden, wie in Fig. 4B veranschaulicht. 
Durch die dadurch entstehenden grofien Zugspannungen in 
50 den Bereichen 13, 14 des Aktors 1 kommt es haufig zu RiB- 
bildungen 15 an der Grenze zwischen den Innenelektroden 9 
und den Piezoelementen 2 im Bereich 14. Beim weiteren 
Betrieb des Aktors 1 setzen sich diese Risse 15 bis in die 
Aufienelektrode 4 fort, wodurch die Kontaktierung der In- 
55 nenelektroden 9 zumindest teilweise erheblich verschlech- 
tert oder sogar unterbrochen wird und somit die Gesamtdeh- 
nung des Aktors 1 verringert wird. 



Vorteile der Erfindung 



60 



Der piezoelektrische Aktor mit den Merkmalcn des An- 
spruchs 1 hat den Vorteil, daB durch den Aufbau des Aktors 
mit zwei Gruppen von jeweils mindestens zwei AuBenelek- 
troden die Bereiche mit den Durchkontaktierungen der In- 
65 nenelektroden zu den AuBenelektroden auf mehr Seitenfla- 
chen des Aktors verteilt werden, damit in Stapelrichtung 
weiter voneinander beabstandet und gleichzeitig bei jeder 
Inneneiektrode drei Randzonen durchgesintert werden kon- 
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nen. Durch diese MaBnahme konnen die Zugspannungen im 
Aktor verringert und somit die Neigung zur RiBbildung all- 
gemein und insbesondere in den Randzonen deutlich ver- 
mindert. werden. Ein weiterer Vorteil der Erfindung besreht 
darin, daB durch die Vcrwendung von Losgcsamt vicr Au- 
Benelektroden die Warmeabieitung des Aktors deudich ver- 
bessert wird. 

Besonders vorteilhaft ist die zyklische Reihenfolge der 
Kontaktierungen zwischen den Innenelektroden und den 
verschiedenen AuBenelektroden. Hierdurch werden die Be- 
reiche derDurchkontaktierungen gleichmaBigbei gleichzei- 
dg moglichst groBem Abstand voneinander auf den gesam- 
ten Aktor verteilt, wodurch bei einer evil. RiBbildung die 
Moglicbkeiten einer RiBiiberbruckung an den AuBenelek- 
troden deutlich erleicht.ert wird. GemaB einer Weiterbildung 
der Erfindung werden fur eine solche RiBuberbriickung an 
den AuBenflachen der AuBenelektroden Wellelektroden an- 
gebracht, deren Wellenlange das Vierfache des Abstandes 
zweier aufeinanderfolgender Innenelektroden betragt Bei 
herkommlichen piezoclcktrischcn Aktoren wurde die Wel- 
lenlange nur halb so groB sein und die Gefahr einer flachi- 
gen Verlotung der Wellelektroden rnit den AuBenelektroden 
bestehen. 

Durch die in den Unteranspruchen aufgefiihrten MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen 
des im Anspruch 1 angegebenen piezoelektrischen Aktors 
moglich. 

Zeichnung 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeich- 
nung vereinfacht dargestellt und in der nachfolgenden Be- 
schreibung naher erlautert. Es zeigen 

Kg. 1 ein Ausfuhrungsbeispiel eines piezoelektrischen 
Aktors in einer geschnittenen Darstellung entlang der Linie 
I-I in Fig. 2A, 

Fig. 2A bis D den piezoelektrischen Aktor von Fig. 1 in 
den Draufsichten auf die verschiedenen Ebenen der Innen- 
elektroden in bzw. parallel zu der Schnittebene II-II in Fig. 
1. 

Fig. 3 einen piezoelektrischen Aktor in einer geschnitte- 
nen Darstellung nach dem Stand der Technik, und 

Fig. 4A und B einen Ausschnitt IV des piezoelektrischen 
Aktors von Fig. 3 in vergroBerter Darstellung zur Veran- 
schaulichung der RiBbildung bei herkommlichen piezoelek- 
trischen Aktoren. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

In den Fig. 1 und 2 ist beispielhaft ein bevorzugtes Aus- 
fuhrungsbeispiel eines piezoelektrischen Aktors 1 gemaB 
der vorliegenden Erfindung dargestellt. Dabei zeigt Fig. 1 
den piezoelektrischen Aktor 1 in geschnittener Darstellung 
gemaB der Linie I-I in Fig. 2A, und die Fig. 2 A bis D zeigen 
die Anordnung der Innenelektroden 7, 8, 9 und 10 gemaB 
Schnitt U-TI in Fig. l f bzw. parallel zum Schnitt II-TI in Fig. 
1. 

Wie bei den konventionellen piezoelektrischen Aktoren 
besteht der piezoelektrische Aktor 1 aus einer Vielzahl von 
Scheiben 2 aus einem piezoelektrischen Material, deren Po- 
larisationsricbtung im wcsentlichen senkrecht zur Scheiben- 
ebene verlauft und die in Richtung ihrer gemeinsamen Pola- 
risationsrichtung iibereinander gestapelt sind, um einen so- 
genannten Piezostapel (Piezostack) zu bilden. Als piezo- 
elektrisches Material fur die Piezoelemente 2 kann zum Bei- 
spiel Quarz, Turmalin, Bariumtitanat (BaTiOJ oder spe- 
zielle Piezokeramiken, wie vorzugsweise ein Bleizirkonat- 
Bleititanat- oder das PZT-System (PbZr0 3 -PbTi03) einge- 
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setzt werden. Geeignet sind aber auch organische Salze, wie 
NaK-Tartrat oder eine Vielzahl anderer bekannter piezo- 
elektrischer Materialien. 

Zwischen den einzelnen piezoelektrischen Scheiben 2 ist 
5 jewcils cine Innenelcktrodc 7, 8, 9, 10 angcordnet. An den 
Seitenflachen 16, 17, 18, 19 des Piezostapels ist jeweils tlber 
die gesamte Hone des Piezostapels eine AuBenelektrode 3, 
4, 5, 6 angebracht, die beispielsweise in Form einer auf die 
Seitenflacbe aufgebrachten Lotschicht gebildet sein kann. 
10 Jede Innenelektrode 7, 8, 9, 10 ist mit jeweils nur einer Au- 
Benelektrode 3, 4, 5, 6 kontaktiert, d. h. die Innenelektroden 
7-10 erstrecken sich in dem Piezostapel jeweils nur zu einer 
Seitenflachen 16, 17, 18 oder 19 hin, wahrend sie zu den ub- 
rigen Seitenflachen 16-19 bzw. zu den ubrigen AuBenelek- 
15 troden 3-6 beabstandet sind, wie in den Fig. 2A bis 2D fur 
die in Stapelrichtung aufeinander folgenden Innenelektro- 
den 7-10 gezeigt. In den nicht durchkontaktierten Bereichen 
13 ist die Piezokeramik 2 jeweils durchgesintert. 

Um die gewunschte Wirkung des piezoelektrischen Ak- 
20 tors 1 zu erzielen, erfolgt die Verschaltung der Inncn- und 
AuBenelektroden wie folgt. Die AuBenelektroden 3-6 sind 
in zwei Gruppen 3, 5 und 4, 6 unterteilt, welche jeweils mit 
einem AnschluB 12a bzw. 12b einer Steuerspannungsquelle 
11 elektrisch verbunden werden konnen. Die Innenelektro- 
25 den 7-10 kontaktieren die AuBenelektroden 3-6 derart, daB 
jeweils eine Innenelektrode 7, 9 mit dem einen AnschluB 
12a der Steuerspannungsquelle 11 und die in Stapelrichtung 
nachsle Innenelektrode 8, 10 nut dem anderen AnschluB 12b 
der Steuerspannungsquelle U elektrisch verbunden ist 
30 Hierdurch ist jedes scheibenformige Piezoetement 2 an sei- 
ncn beiden Scheibenoberflachen mitElcktroden 7, 9 bzw. 8, 
10 verbunden, die Uber die AuBenelektroden 3, 5 und 4, 6 
mit einer elektrischen Spannung aus der Steuerspannungs- 
quelle 11 beaufschlagbar sind. Wie bei den herkommlichen 
35 piezoelektrischen Aktoren dehnt sich bei Beaufschlagung 
mit der Spannung jedes der stapelartig ubereinander ange- 
ordneten Piezoelemente 2 in Richtung des zwischen den 
Elektroden 7, 9 und 8, 10 entstehenden elektrischen Feldes, 
dessen Richtung mit der Polarisadonsrichtung der piezo- 
40 elektrischen Scheiben 2 zusammenfallt, aus. Durch die 
grofie Anzahl der gestapelten Piezoelemente 2 ist ein relativ 
groBer Hub der Gesamtanordnung erreichbai; wobei der 
Hub aufgrund der festen Verbindung der gestapelten Piezo- 
elemente 2 mit den AuBenelektroden 3-6 nur im mittleren 
45 Bereich zwischen diesen AuBenelektroden 3-6 moglich ist. 
Weiter sci angemcrkt, daB die Verwendung von insgesamt 
vier AuBenelektroden 3-6 gegentSber den herkOnunlich ver- 
wendeten zwei AuBenelektroden 3-4 auch zu einer verbes- 
serten Warmeabieitung des Aktors 1 fiihrt Die Warmeleit- 
50 fahigkeiten der Piezokeramiken sind namlich bekannterma- 
Ben gering im Vergleich zu denen von Metallen. 

Um gemaB der vorliegenden Erfindung die Neigung zu 
RiBbildungen im piezoelektrischen Aktor 1, wie sie oben 
anhand der Fig. 4A undB erlautert wurde, zu verringern, er- 
55 folgen die Kontaktierungen der Innenelektroden 7-10 mit 
den AuBenelektroden 3-6 auBerdem nach den folgenden 
Vorschriften. Jeweils eine Innenelektrode 7 kontaktiert eine 
AuBenelektrode 3 und die in Stapelrichtung nachsten Innen- 
elektroden 8, 9 und 10 kontaktieren die anderen AuBenelek- 
60 troden 4, 5 bzw. 6, wobei gleichzeitig - wie oben beschrie- 
ben - jeweils eine Innenelektrode 7, 9 mit dem einen An- 
schluB 12a der Steuerspannungsquelle 11 und die in Stapel- 
richtung nachste Innenelektrode 8, 10 mit dem anderen An- 
schluB 12b der Steuerspannungsquelle 11 elektrisch verbun- 
65 den werden muB, um mittels des entstehenden elektrischen 
Feldes den PiezoerTekt in den Piezoelementen 2 zu bewir- 
ken. 

Fur das in den Fig. 1 und 2A-2D gezeigte Ausfuhrungs- 
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beispiel bedeutet dies im einzelnen, daB eine erste Innen- 
elektrode 7 mit einer ersten an der ersten Seitenflache 16 des 
Piezostapels angebrachten AuBenelektrode 3, welche mit 
dem ersten AnschluB 12a der Steuerspannungsquelle 11 
clcktrisch verbunden ist, in Kontakt ist (Fig. 2A), die in Sta- 
pelrichtung nachste Innenelektrode 8 mit der zweiten an der 
zweiten Seitenflache 17 des Piezostapels angebrachten Au- 
Benelektrode 4, welche mit dern zweiten AnschluB 12b der 
Steuerspannungsquelle 11 elektrisch verbunden ist, in Kon- 
takt ist (Fig. 2B), die in Stapelrichtung nachste Innenelek- 
trode 9 mit der dritten an der dritten Seitenflache 18 des Pie- 
zostapels angebrachten AuBenelektrode 5, welche wie- 
deruin mil dem ersten AnschluB 12a der Steuerspannungs- 
quelle 11 elektrisch verbunden ist, in Kontakt ist (Fig. 2C), 
und die in Stapelrichtung nachste Innenelektrode 10 mit der 
vierten an der vierten Seitenflache 19 des Piezostapels ange- 
brachten AuBenelektrode 6, welche wiederum mit dem 
zweiten AnschluB 12b der Steuerspannungsquelle U elek- 
trisch verbunden ist, in Kontakt ist (Fig. 2D). Diese Reihen- 
folgc der Anordnung der Inncnelektrodcn 7-10 wird in Sta- 
pelrichtung zyklisch fortgesetzt, so daB eine Qber den ge- 
samten Piezostapel gleichmaBige Verteilung der Durchkon- 
taktierbereiche 14 erreicht wird. 

Die Reihenfolge der Kontaktierungen innerhalb einer zy- 
klischen Periode kann innerhalb der oben angegebenen all- 
gemeinen Vorschriften prinzipiell beliebig gewahlt werden. 
Auch ist es nicht zwingend notwendig, die AuBenelektroden 
3, 5 und 4, 6 einer Gruppe jeweils an gegemiberliegenden 
Seitenflachen 16-18 und 17-19 des Piezostacks anzubrin- 
gen. Aus Griinden der Symmetric und der damit verbunde- 
ncn gleichmafiigcn Verteilung der elektriscb.cn Felder und 
der Zugspannungen in dem piezoelektrischen Aktor 1 ist es 
aber vorteilhaft, die AuBenelektroden 3-6 der zwei Gruppen 
bzw. Polaritaten entlang des Umfanges des Piezostacks bzw. 
der Seitenflachen 16-19 alternierend anzuordnen. 

Ferner weisen in dem oben beschriebenen Ausfuhrungs- 
beispiel die piezoelektrischen Scheiben 2 eine etwa quadra- 
tische Grundflache auf . Die Erfindung ist jedoch nicht auf 
diese Ausfuhrungsform beschrankt, es sind vielmehr auch 
Grundflachen in rechteckiger, vieleckiger oder runder Aus- 
gestaltung moglich. Die Anzahl der AuBenelektroden 3-6 
sowie die Kontaktierung der AuBenelektroden 3-6 mit den 
Innenelektroden 7-10 erfolgt dann in analoger Weise zu 
dem oben naher erlauterten Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 1 
und 2. 

In Fig. 1 ist femer beispiclhaft an der AuBenelektrode 3 
eine Wellelektrode 20 angebracht bzw. angelotet. In entspre- 
chender Weise sind auch die anderen drei AuBenelektroden 
4-6 mit einer Wellelektrode 20 versehen. 

Die Wellelektroden 20 sind jeweils in den Bereichen, die 
in der Mitte zwischen zwei zu der jeweiligen AuBenelek- 
trode 3 durchkontakderten Innenelektroden 7 liegen, mit der 
AuBenelektrode 3 verlbtet. Bei der oben beschriebenen zy- 
klischen Reihenfolge der Anordnung der Innenelektroden 
7-10 betragt die Wellenlange der Wellelektroden 20 das 
Vierfache des Abstandes zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den Innenelektroden. Im Falle einer evtl, auftretenden RiB- 
bildung 15 ira Aktor, wie sie in Fig. 4B dargestellt ist, kann 
durch die Wellelektrode 20 ein in der AuBenelektrode 3-6 
entstandener RiB uberbriickt und eine sichere Kontaktierung 
allcr Innenelektroden 7-10 gewahrleistct werden. Fur die 
Wellelektroden wird ein Blech aus elektrisch leitfahigem 
Material, vorzugs weise Messing mit einer Starke von 
0,05 mm verwendet. 

Im Falle eines herkommlichen Aktors 1, wie er in Fig. 3 
dargestellt ist, wurde demgegenuber die Wellenlange sol- 
cher Wellelektroden 20 nur das Zweifache des Abstands 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Innenelektroden 7, 9 



betragen. Dadurch besteht die Gefahr, daB die Wellelektro- 
den 20 Yollfiachig mit den AuBenelektroden 3, 4 verlotet 
werden, so daB eine sichere RiBuberbruckung nicht gewahr- 
ieisfet werden kann. 

5 

Patentanspriiche 

1. Piezoelektrischer Aktor (1) mit 

- einer Vielzahl von Scheiben (2) aus einem pie- 
io zoelektrischen Material, deren Polarisationsrich- 

tung senkrecht zur Scheibenebene verlauft und die 
in Richtung ihrer Polarisationsrichtung in einer 
Stapelrichtung ubereinander gestapelt sind, 

- einer Steuerspannungsquelle (11) mit zwei An- 
15 schlussen (12a, 12b), 

- zwei Gruppen von jeweils mindestens zwei Au- 
Benelektroden (3, 5; 4, 6), wobei die AuBenelek- 
troden der ersten Gruppe (3, 5) mit dem einen er- 
sten AnschluB (12a) der Steuerspannungsquelle 

20 (11) und die AuBenelektroden der zweiten Gruppe 

(4, 6) mit dem zweiten AnschluB (12b) der Steuer- 
spannungsquelle (11) elektrisch verbunden sind 
und die AuBenelektroden (3, 4, 5, 6) jeweils an 
verschiedenen Seitenflachen (16, 17, 18, 19) des 

25 Stapels der piezoelektrischen Scheiben (2) ange- 

bracht sind, 
und 

- einer vielzahl von Innenelektroden (7, 8, 9, 10), 
die jeweils zwischen den piezoelektrischen Schei- 

30 ben (2) angeordnet sind und die AuBenelektroden 

(3, 4, 5, 6) alternierend derart kontaktieren, dafi je- 
weils eine Innenelektrode (7, 9) mit dem ersten 
AnschluB (12a) der Steuerspannungsquelle (11) 
und die in Stapelrichtung nachste Innenelektrode 

35 (8, 10) mit dem zweiten AnschluB (12b) der Steu- 

erspannungsquelle (11) elektrisch verbunden ist, 
wobei die Innenelektroden (7-10) die AuBenelek- 
troden (3-6) in zyklischer Abfolge kontaktieren. 

2. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 1, dadurch 
40 gekennzeicb.net, dafi die AuBenelektroden (3, 4, 5, 6) 

der zwei Gruppen entlang des Umfanges des Stapels 
alternierend angeordnet sind. 

3. Piezoelekirischer Aktor nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die 

45 Grundflachen der piezoelektrischen Scheiben (2) eine 
quadratisebe Form aufweisen. 

4. Piezoelektrischer Aktor nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB das 
piezoelektrische Material ein Bleizirkonat-Bleititanat- 

50 System (PZT-System) ist. 

5. Piezoelektrischer Aktor nach einem der Anspruche 
2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB an den AuBenfla- 
chen der AuBenelektroden (3-6) jeweils eine Wellelek- 
trode (20) angebracht ist. 

55 6. Piezoelektrischer Aktor nach Anspruch 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Wellenlange der Wellelektro- 
den (20) das Vierfache des Abstandes zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Innenelektroden (7-10) betragt, 
und daB die Kontaktstellen der Wellelektroden (20) mit 

60 den AuBenelektroden (3-6) jeweils zwischen den Be- 
reichen der zu der jeweiligen AuBenelektrode (3-6) 
durchkontaktierten Innenelektroden (7-10) angeordnet 
sind. 
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